VII. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-024
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

FUZE, ROKET SISTEMLERINDE KULLANILAN LULE CEKIRDEGI TERMOMEKANIK
ANALIZi ve TASARIM iYILESTIRMESI

Dogus Unli*, Berkan Mumcu? Tarik OLGAR®
Roketsan AS., ANKARA Roketsan AS., ANKARA

OZET

Roket, fiize sistemlerinde kullanilan liile komplesi itki kuvvetinin istenen siire boyunca saglanmasint ve
miihimmatt istenen ivme seviyesine getirmek icin kullanilmaktadir. Liile komplesindeki, ¢ekirdek boliimii
yiiksek sicakliklara ve basing yiikiine maruz kalmaktadwr. Cekirdegin, yiiksek sicakliklara maruz kalmast
tasarumi ve malzeme se¢imini kritik hale getirmektedir. Genellikle, yiiksek sicaklikla dayamnu azalmayan
refrakter malzemelerin kullanildigi ¢ekirdek béliimiiniin  miithimmatin gérev siiresi boyunca yapisal
biitiinliigiinii korumast onem arz etmektedir. Gorev siiresi boyunca c¢ekirdegin yapisal biitiinliigiiniin
korunup, korunmadigr sicakliga bagli malzeme verileri kullanilarak termomekanik analizler vasitasiyla
degerlendirilir. Bu kapsamda, literatiirde sicaklik ve basing verisi bulunan CASTOR II[Shields, 1976]
fiizesine ait liile komplesinin termomekanik analizleri Abaqus yazilimi vasitasiyla gergeklestirilerek sonuglar
elde edilmis ve maksimum asal gerilmenin diisiiriilmesi icin tasarim iyilestirmeleri onerilmistir. Onerilen
tasarim iyilestirmelerinden sonra, ilk durum ile sonuglar karsilastirilmis ve gerilme seviyesinde azalma
gozlenmistir.

GIRIS
Kati yakitl roket, fuzelerde istenilen zamanda belirli itki kuvvetinin elde edilmesi ve bazi farkli
uygulamalarda ydnlendirme icin kullanilan llile komplesi, yakit yanmasi esnasinda ylksek sicaklik
ve basing yukine maruz kalmaktadir[Lapp, Quesada, 1992]. En ylksek sicakliga maruz kalan
bolum, ltle gekirdedidir. Gorev suresi boyunca, lile gekirdeginin yapisal battunliguni koruyup,
korumadigi termomekanik analizler yapilarak kontrol edilir[Lapp, Quesada, 1992]. Lule komplesi
dahil edildigi mthimmatlarin istenilen gérevi yerine getirebilmesi igin farkli amaglar igin
tasarlanmistir. Temel olarak dig lile ve géomula lUle olmak Uzere 2 adet nozul gesidi
mevcuttur[NASA, 1975]. Dis lileye ait gorsel Sekil 1'de; gémull llleye ait gorsel ise Sekil 2'de
verilmistir. Dis llle komplesinde yakinsak, iraksak bdlimler mevcuttur ve lile gdévdesi yanma
gerceklesen hacmin diginda bulunmaktadir[NASA, 1975]. Gémull nozul tasariminda ise, girig,
bogdaz ve c¢ikis bolimlerinin bir kismi yanma gergeklesen hacmin iginde yer almaktadir. Lile
tasarimlarina, hareketli eklem eklenerek yénlendirme gereksimleri saglanabilmektedir[Graves,
Fonnesbeck ve Roth, 1989]. Uzaya uydu firlatmak icin kullanilan kati yakitl itki sistemlerinde de
kullanilan tasarim bu sekilde olusturulmustur. Lile ¢gekirdegdi, cogunlukla yiksek 1siya karsi
dayanikli, yone bagh 6zellikleri degisen karbon kompozit malzemeden uretiimektedir[Berdoyes,
2006].

Bu calisma kapsaminda, literatlirde basing ve sicaklik verisi bulunan, Castor Il [Shields, 1976]
roketinin dis lile komplesinin termomekanik analizi sonlu eleman modelleme yazilimi vasitasiyla
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yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Calisma, llle yalitim ve metal gévdesi haricinde tasarim
acisindan zorluk seviyesi yliksek olan ¢ekirdek pargasinin yapisal buttnlik agisindan
incelenmesini igermektedir. ilgili parca yiiksek sicaklik degerlerine maruz kalmakta ve termal
genlesme ¢ozllmesi zor bir problem haline gelip, parganin kiriimasina sebep olabilmektedir. Lile
cekirdedi malzemesi grafit olarak alinmistir. Maksimum asal gerilme degerlerinin distrilmesi igin,
tasarim iyilestirme Onerisi sunulmus ve guncel tasarima ait gerilme degerleri ile karsilastirma
yapilmigtir.
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Sekil 2 : Gomiilii Liile Komplesi Tasarmmi[NASA, 1975]

Castor Il [Shields, 1976] fuzesine ait lile geometrisi Sekil 3‘te; geometriye ait dlguler ise Sekil 4'te
gosterilmistir. Lile komplesinde kullanilan malzemeler Sekil 5’te verilmigtir.

Sekil 3 : Castor I1[Shields, 1976] Liile Komplesi
2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UNLU, MUMCU ve OLGAR UHUK-2018-024

s 2779 m i | & 8197 m
{10.940 in.) .1063 m radius . (32.270 in.)
A3 m (4.146 in} . ;
15285 ml

#FL Cooegm
(1'.”%91:1.]'

Sekil 4 : Castor II Liile Komplesi Olciileri[Shields, 1976]

ASBEST_PHENOLIC
GRAFIT2020
M_039_5T4130
SF_PREPREG

Sekil 5 : Castor II Liile Malzemeleri[Shields, 1976]

YONTEM

Castor Il [Shields, 1976] lile komplesine ait sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra, dnce
basin¢ daha sonra da sicaklik dagilimi modele uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Sonlu eleman
modeli, lineer tam integrasyonlu eksenel simetrik elemanlar kullanilarak
olusturulmustur[Abaqus6141 Theory Guide] . Sonlu eleman modeline ait detay Sekil 6‘da
gOsterilmistir. Literatlrde verilen basing ve sicaklik yukd modele uygulanmigtir[Shields, 1976] .
Basing yuku dagilimi Sekil 7’de; sicaklik dagilimi(°C) ise Sekil 8'de verilmigtir.

Sekil 6 : Liile Komplesi Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 7 : Basing Yiiklemesi
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Sekil 8 : Sicaklik Yiiklemesi

UYGULAMALAR

Mekanik ve termal yuklerin uygulanmasindan sonra, gerilme dagilimi incelendiginde maksimum ve
minimum asal gerilmenin yuksek oldugu bolgeler tespit edilmigtir. Grafit malzemenin kirilgan
yapiya sahip olmasindan 6tirl, akma dayanimi yerine gekme ve basma dayanimi degerlerinin
degerlendirme agsamasinda kullaniimasi gerekmektedir. Buna gore, malzemenin gcekme testi
sonucunda elde edilen gekme dayanimi degeri olan 28MPa ile gerilme skala Ust degeri
sinirlandirilarak, Sekil 9‘de verilen gerilme dagilimi elde edilmistir. Gerilmenin yuksek ¢iktigi
bélumler uretim esnasinda bdlinmus sekilde tasarlanirsa, Sekil 9‘da goérildugu Uzere maksimum
asal gerilme degeri dugsmektedir. Beklendigi Uzere, sicaklik farki kaynakl ¢evresel gerilmeden
olugan minimum asal gerilme dagilimi yapilan tasarim iyilestirmesi ile degismemigtir. Minimum asal
gerilme dagihmi Sekil 10°‘da gdsterilmistir. Maksimum kayma gerilmesi degeri ve yayilmis oldugu
bolge de azalmis ve parca kayma dayanimi agisindan daha guvenilir hale gelmistir. Kayma
gerilmesi dagihmi Sekil 11‘de gosterilmigtir.
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Sekil 9 : Maksimum Asal Gerilme Dagilimi(MPa)
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Sekil 10 : Minimum Asal Gerilme Dagilimi(MPa)
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Sekil 11 : Kayma Gerilmesi Dagilimi(MPa)
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SONUC

Castor Il lUle komplesi tasariminin termomekanik analizi gergeklestiriimis; lile yahitimlarinin ve
metal gévdenin yapisal bitlnligind korudugu varsayimi ile gekirdek parcasi yapisal buttnlik
acisindan incelenmistir. Cekirdek parcasi icin sicaklik yukindn, mekanik ylike gére baskin oldugu
duruma ait analiz sonugclari elde edilmigtir. Roket/fuze uygulamalarinda kullanilan ltle ¢ekirdegi igin
parca uzerindeki sicaklik farkinin yliksek olmasi malzemeyi yuksek asal gerilmeye maruz birakir.
Bu sebeple, eger mimkin ise ¢ekirdek icin isil iletkenligi yiksek ve sicaklikla dayanim degerlerinin
azalmadigi malzemeler secilmelidir. Calismada, ek olarak tasarim iyilestirmesi yapilmig ve
maksimum asal gerilmenin ylksek ciktig1 bolgelerde boluntu olusturularak analiz galismasi tekrar
edilmistir. Sonuclardan anlasildigi Gzere, pargcanin ayri sekilde tasarlanmasi gerilme degerlerinin
dismesine ve kirilma riskinin azalmasina yol agmistir. Bu tasarimda oldugu gibi, kirilgan bir
malzeme olan grafit igin maksimum asal gerilmenin disik olmasi yapisal gtvenilirlik agisindan
onem arz eden bir kosuldur. Ancak, sicaklik dagihminin pargalarin ayrilmasi ile degismedigi
varsayiminin yapildigi da gézden kaciriimamaldir.
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